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Abstract: La explotacién hotelera, sin dejar de satisfacer a los clientes, necesita disminuir los requerimientos de
energia eléctrica como principal portador energético. Resolver la problematica de la ocupacion de un hotel de
manera integral, tomando como centro de atencion la climatizacién, la cual provoca los mayores consumos de
electricidad, resulta una tarea compleja. Para resolver el problema se implementé un procedimiento para la
optimizacién energética de la operacion de los sistemas de climatizacién centralizados todo-agua. El
procedimiento integra, un modelo energético con una estrategia de ocupacion bajo criterios energéticos y de
fundamento combinatorio-evolutivo. Para la clasificacién de la informacién, la formulacion de las tareas y la
sintesis de las soluciones, se emplea la metodologia de Andlisis y Sintesis de Sistemas de Ingenieria. EI modelo
energetico considera la variabilidad de la climatologia local y la ocupacion de las habitaciones seleccionadas, e
incluye: el modelo térmico de la edificacion obtenido mediante redes neuronales artificiales, el modelo hidréaulico
y el modelo del trabajo de compresion. Estos elementos permiten la blsqueda de la variable de decisién
ocupacion, realizando calculos intermedios de la velocidad de rotacidn en la bomba centrifuga y la temperatura de
salida del agua del enfriador, minimizando los requerimientos de potencia eléctrica en la climatizacién
centralizada. Para evaluar los estados del sistema se utiliza una optimizacion combinatoria que emplea los
métodos: exhaustivo simple, exhaustivo escalonado o algoritmo genético segln la cantidad de variantes de
ocupacion. Todas las tareas de calculo y algoritmos del procedimiento se automatizaron mediante una aplicacién
informaética.

Keywords: chilled water systems, energetic optimization, combinatorial-evolutionary optimization, hotels,
artificial neural networks

Introduccion

La problematica de la ocupacion de un hotel puede describirse asi: el hotel tiene T habitaciones de las cuales D
estan disponibles para ser ocupadas (0 sea, tienen disponibles todos sus servicios y estan sin ocupar). Si se
solicitan por los clientes un total de HAO habitaciones para ocupar, cuyo nimero debe ser menor o igual que D,
entonces se tiene que decidir cuales habitaciones son asignadas[1].

Una estrategia de ocupacion del hotel debe describir cuales son los principios, reglas y procedimientos para la
toma de decisiones durante la asignacion de habitaciones a partir del cumplimiento de ciertos objetivos
relacionados con el confort de los clientes y con la disminucién de los costos, en especial los relacionados con la
energia.

La ocupacion de las habitaciones puede ser entendida como un problema de optimizacién matematica.
Especificamente, a partir de una solicitud de habitaciones, se escoge una “ocupacion” que sujeta a las restricciones
definidas por la ocupacion actual del hotel, minimice una funcién objetivo, relacionada con el consumo
energético. Una ventaja de esta via es que solo se necesita caracterizar un modelo energético del hotel y no se
precisan grandes inversiones materiales para su implementacion. Este enfoque queda definido como una
Estrategia de Ocupacion bajo Criterios Energéticos (EOCE).

Si se asume que el procedimiento de ocupacion de un hotel, consiste en encontrar el valor minimo de la
potencia eléctrica que requiere el sistema de climatizacién centralizado todo-agua o agua helada (SCCAH) cuando
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se evallan las posibles ocupaciones, entonces para encontrar las mejores variantes de ocupacion es necesario
disponer de un modelo matemético que permita determinar la potencia eléctrica del sistema termo-hidraulico,
considerando las caracteristicas de la instalacion, la manera de ocupar las habitaciones y las caracteristicas de la
climatologia local para el dia en cuestién[2, 3].

Generalidades del procedimiento de optimizacion propuesto

A partir de los criterios planteados en la introduccién y la revisién bibliografica realizada, se declara la
inexistencia de un procedimiento, que bajo un enfoque sistémico y considerando la ocupacién del hotel como
variable de decision, optimice energéticamente la operacion de los sistemas de climatizacion centralizados todo-
agua a flujo variable en hoteles. Para resolver esta situacion, se establece un procedimiento que a partir de una
funcion objetivo en la que se relacionan sisttmicamente la variabilidad del comportamiento de: la climatologia
local, las caracteristicas constructivas de la edificacion, las redes hidraulicas, la velocidad de rotacion de la bomba
centrifuga, el ciclo de refrigeracién por compresion mecanica del vapor, la temperatura de salida del agua de la
enfriadora y la ocupacion de las habitaciones, se realiza la bisqueda de mejores ocupaciones en hoteles[1]. La
blsqueda tiene un caracter combinatorio-evolutivo, que al ser aplicada a la funcion objetivo, permite definir los
parametros de operacién del sistema que minimizan el consumo de energia eléctrica.

El procedimiento esta sustentado en los siguientes pasos:

1. Determinacion de las cargas térmicas de enfriamiento de la edificacion para un afio caracteristico mediante
simulacion térmica[1-3].

2. Modelacion de la carga térmica de enfriamiento de cada habitacion y otros locales mediante modelos
predictivos basados en redes neuronales artificiales (RNA)[2].

3. Modelacion de la red hidraulica del circuito secundario de agua fria (CSAF) mediante el Método del

Gradiente[1, 4, 5].

4. Establecimiento de las expresiones de calculo del trabajo de compresion a partir de la interaccion entre los
modelos térmicos ¢ hidraulicos del sistema.

5. Generacion de cddigos variables que activen los componentes del modelo termo-hidraulico de la
climatizacion, de acuerdo a una determinada ocupacion de las habitaciones del hotel[1].

6. Optimizacion combinatoria mediante los algoritmos de buisqueda: exhaustivo simple, exhaustivo escalonado o
algoritmo genético seglin la cantidad de variantes de ocupacion a analizar.

7. Proceso de toma de decisiones de la ocupacion bajo criterios formalizables y no formalizables sustentando una

Estrategia de Ocupacion bajo Criterios Energéticos.

8. Seleccion de la ocupacion y ajuste de los valores de consigna de la presion en el CSAF y la temperatura de
salida del agua del equipo enfriador.

Para la constitucion de la funcién objetivo, asi como para la automatizacion de los calculos mediante una
optimizacién combinatoria y su sistematizacién en una aplicacion informatica, se generaron un conjunto de
resultados intermedios consistentes en:

e La implementacién de un Sistema Automatico de Medicion para favorecer la definicion de las variables de
decision y otras que forman parte del andlisis y sintesis del sistema de ingenieria (ASSI)[4, 6].

e Ladeterminacion de la carga térmica de enfriamiento de los locales de una edificacion, mediante el simulador
térmico desarrollado por la Universidad Auténoma de Baja California, adaptando el simulador a las
condiciones climatoldgicas de la localidad y abarcando todo un afio caracteristico. EI simulador se sustenta en
la Metodologia ASHRAE y emplea el Método de las Funciones de Transferencia[2].

e La aplicacion informatica desarrollada en Matlab que a partir de los resultados de la simulacién térmica y de
forma automatizada, entrena y valida las redes neuronales artificiales (RNA) que modelan para cualquier dia
del afio y cualquier temperatura, la carga térmica de enfriamiento de cada habitacién.

e Laaplicacion CAD que utiliza el Método del Gradiente para la modelacién hidraulica de los CSAF e inserta
de forma adecuada las caracteristicas de las unidades terminales y las véalvulas de equilibrado. La aplicacion
sirve para propositos de disefio, facilitando una informacion visual oportuna y la capacidad de realizar
multiples pruebas operacionales del sistema. Los resultados son exportables y comprobables en la aplicacion
lider EPANET, validandose de esta forma toda la informacidn de la red hidraulica en analisis[5].

e Los algoritmos dentro de la modelacion hidraulica que generaliza los resultados del procedimiento en cuanto
a poder evaluar cada topologia de la red en funcién de la ocupacion. Esta modelacién hidraulica selecciona el
valor de consigna de la presion de envio en un CSAF, a partir de un algoritmo que determina la velocidad de
rotacion de la bomba centrifuga que garantiza los requerimientos minimos de potencia eléctrica. Se
consideran todas las restricciones operacionales de presiones, caudales y velocidades.

e Se implement6 un procedimiento para el calculo de la potencia eléctrica que requiere el compresor de una
enfriadora en un SCCAH, en funcién de las cargas térmicas de enfriamiento parciales. El procedimiento.
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incluye: la racionalizacion de la temperatura de salida del agua del evaporador y las propiedades del
refrigerante sistematizadas en un modelo spline cubico
e El algoritmo sustentado en el Método de Integracion de Variables en Sistemas de Ingenieria y que permite
generar variantes de ocupacion de un hotel a partir de un cddigo variable de solucién. El c6digo variable esta
restringido con respecto a la relacion entre los locales disponibles y a ocupar[1].
La integracion de los resultados anteriores permite evaluar los estados del sistema mediante una optimizacién
combinatoria segun el algoritmo de la figura 1.a y el diagrama de bloques del ASSI de la figural.b.
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Figura 1. Algoritmo general del procedimiento para la operacion eficiente de los CSAF en SCCAH a flujo
variable y diagrama de bloques para la descripcion del proceso.

En la figura 1.a, MCExh, es la maxima combinatoria exhaustiva; MCxEsc, maxima combinatoria por escalon;
THESsc, total de habitaciones por escalén y VME, la maxima cantidad de escalones. La definicion de estos valores,
de conjunto con T, D y HAO definen la cantidad de variantes de operacion y el método de optimizacién a utilizar.

Particularidades del uso de las redes neuronales artificiales

La formalizacién de la carga de enfriamiento de cada habitacidn se realiza a través del empleo de las RNA.
Esto permite predecir comportamientos, sistematizando las particularidades térmicas del edificio partiendo de las
variables climatologicas mas incidentes.

Se obtiene para cada habitacion i=1,...,n una tabla de valores (d;; h;; CTE;) donde j=I,...,8760 (ya que
d=1,...,365 y h=1,...,24). En este caso d son los dias del afio base, h las horas del dia y CTE la carga térmica de
enfriamiento. El simulador calcula cada CTEj teniendo en cuenta los parametros de la habitacion i y la
climatologia del dia dj y de la hora h;. Es obvio que para otros afios varien en alguna medida las mediciones
climatolégicas, por lo cual se necesita un modelo formal y explicito que permita calcular la CTE para cada
habitacion i en funcién del dia, la hora y la climatologia. La temperatura ambiente es pronosticada por el Instituto
de Meteorologia, lo cual la convierte en un instrumento Gtil para pronosticar la CTE de cada habitacién en los
préximos dias. Para ello se hace necesario obtener para cada habitacion una expresion de la forma CTE =y (d, h,
tamb). Esta funcion (y) se propone como un modelo basado en RNA.

Para identificar los modelos se realizaron los pasos siguientes: adquisicion y procesamiento de datos, disefio de
la red neuronal, implementacion de la red, simulacién y validacién.

Teniendo en cuenta los elementos del aprendizaje automatico, se elabor6 una aplicacion en el software Matlab
R2008b que realiza las operaciones para obtener los modelos. Las estructuras de las RNA se obtienen de un
proceso complejo de aprendizaje que incluye: la seleccién de diferentes porcentajes de los datos mediante un
cambio progresivo del tamafio de la muestra, el cambio de las funciones de transferencia de las capas de neurona
inicial e intermedia, el cambio de la funcién de aprendizaje, y el incremento progresivo de la cantidad de neuronas
en la capa intermedia. Todos estos pasos se repiten para cada modelo a obtener, segln la cantidad de habitaciones
que participen en el andlisis y la cantidad de entrenamientos que se decida utilizar, inicializandose siempre los
pesos para cada variante.

Al terminar la aplicacion se han realizado: todos los entrenamientos, simulaciones, calculo de los errores de los
modelos y los calculos de los coeficientes de correlacion (R) entre los datos reales y los predichos por la RNA. La
seleccion del mejor modelo se basa en agrupar en un criterio a R y la cantidad de neuronas en la capa intermedia.
El mejor modelo seré el de mayor R y menor cantidad de neuronas en la capa intermedia.

Se modelé la carga térmica en RNA de las 59 habitaciones del edificio escogido. La estructura de RNA que
mejor se adaptd en todos los casos fue la Feedforward Backpropagation. Se realizaron 100 entrenamientos para
cada variante y el nimero maximo de neuronas en la capa intermedia para el aprendizaje se establecié en 50,
utilizandose un paso de una neurona en cada prueba. La variacion del porcentaje de los datos para el
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entrenamiento se realizo desde el 20 % hasta el 50 %. Los mejores resultados se obtuvieron con el 20 %. Fue
necesario, escoger los datos de forma distribuida a lo largo de todo el afio con intervalos iguales, lo cual garantiz6
una adecuada representacion de las estacionalidades. La validacidn se realizé con el 100 % de los datos.

La mejor funcion de entrenamiento, valida para todos los modelos fue trainlm. Las estructuras de las RNA
coincidieron en una capa de entrada con funcién de transferencia tansig, una capa intermedia tansig y una capa de
salida purelin. La cantidad de neuronas en la capa de entrada en todos los casos fue de tres y en la capa intermedia
varié entre 4 y 30 obteniéndose coeficientes de correlacidn entre los valores reales y los predichos superiores a 0.9
en todos los casos.

Una vez conocidas las cargas térmicas de enfriamiento parciales para el afio base, la forma mas adecuada de
insertar estos datos a la modelacién hidraulica es comprobar que el caudal de agua que circule por cada unidad
terminal esté en correspondencia con la cantidad de calor a extraer

Conclusiones

e Mediante la aplicacion de la metodologia de Analisis y Sintesis de Sistemas de Ingenieria, se define como
variable de decision del sistema, la ocupacidn de las habitaciones y como variables intermedias de relevancia,
la velocidad de rotacién de la bomba del CSAF y la temperatura de salida del agua del enfriador. También fue
posible definir la funcion objetivo, compuesta por la sumatoria de los requerimientos de potencia eléctrica por
bombeo y por trabajo de compresion, lo cual determina el valor del indicador de eficiencia del sistema.

¢ Se identificaron los modelos matematicos de las cargas térmicas de enfriamiento anual de las habitaciones,
utilizando las Redes Neuronales Artificiales y teniendo en cuenta la variabilidad de la climatologia local.

e Se estableci6 la modelacién hidrulica de los CSAF a flujo variable para determinar la velocidad de rotacion
gue minimiza la potencia eléctrica en la bomba. La modelacion permite: evaluar cada topologia de la red en
funcion de la ocupacidn; considerar todas las restricciones operacionales, la seleccién de la presién de envio y
la incorporacion de las caracteristicas de las unidades terminales y de las valvulas de equilibrio.

e Se fundament6 un procedimiento para el célculo de la potencia eléctrica que requiere el compresor de una
enfriadora para realizar el trabajo de compresién en un SCCAH. EIl procedimiento incluye: la racionalizacion
de la temperatura de salida del agua en funcidn de las condiciones de las cargas térmicas de enfriamiento.

e Se establecié un procedimiento para la optimizacién energética de la operacion de los SCCAH con CSAF a
flujo variable, que integra en una funcién objetivo termo-hidrdulica y los efectos de la variabilidad de: la
climatologia local; las caracteristicas constructivas de la edificacion; la velocidad de rotacion de la bomba; el
ciclo de refrigeracién por compresién mecénica del vapor; la temperatura de salida del agua de la enfriadora y
la ocupacion de las habitaciones. Esta optimizacién de caracter combinatorio-evolutivo incluye los métodos,
exhaustivo simple, exhaustivo escalonado y algoritmo genético en funcion de la cantidad de variantes de
ocupacion.
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